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Oas Verfahren and die Anordnung sind 6azu geeignet, dia 
beim Betriab von MOS-Schaltungen auftretende Selbater- 
hilzung durch statjscha und cfynamische Messungen der 
Temperatur innertialb einer MOSFET-Struktur zu be^im- 
men. Die Temperaturbestimmungerfotgt mittels einer MOS- 
Testschaltung durch Messung das temperaturabhangigen 
etektrischen Widorstands des Gategebietes (4) eines Me&> 
MOSFETs. Die Testschattung entbalt mindestens einen 
fuleS-MOSFET mit einem Gaiegebtei (4), das mindestens 
2wei quer zur Source(2)-Orain(3)-Richtung angeordnete 
Kontakte (16) zum Anlegen eines MeSstfonftes (It) und rum 
Anschiu& eines Spartnungsmef^geraies (14) sowie zum An- 
legen des StGuerstgnai3 {1 2) aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfmdung betriffi ein Verfahren und eine Ariord- 
nung zur Bestimmung der durch Sclbsterhiizung cmer 
integrierten MOS-Schaltung erhohten Temperatur in- 
nerhafb einer MOSFET-Siruklur der MOS-Schallung 
durch Messung einer temperaturabhangigen elektri- 
schen Eigenschaft der MOSFET-^Struktur an einer 
MOS"Tesischaliung. 

Beira Beirieb von integnenen MOS-Schakungen tritt 
der unerwUnschie Effeki der Selbsterhitzung der Bau- 
elcmentstrukturen auf, der das Schaliverhalten der Bau- 
efementc sowie die Lebensdauer der Schallung beein- 
iriichtigt. Bedingt durch die Seibslerhitzung liegi die 
Temperatur eines MOSFETs (Metal Oxid Semiconduc- 
tor Field Effect Transistor) iiber der nornialerwetse 
kontroilienen Umgebungstemperatur. Mit zunehmen- 
der Miniaiuristcrung der Bauclcmenistrukturen in der 
VLSI'Technik {VLSI •» very large scale integration) 
und der ULSl-Technik {ULSI = ultra large scale inte- 
gration) wcrdcn unier Beibehaltung gleicher Betricbs- 
spannungen die Energiedichten immer grofier, bei ab- 
nehmenden Temperatur/eitkonstanlen. Die Tempera- 
tur innerhaib einer integrierten MOS-Schaltung ist da- 
bei sowohl orts- als auch zeitabhangjg. Das ICanalgebiet 
eines MOSFETs stelU bezQglich der Seibsterhitzung so- 
wohl den Ort maximaler Temperatur als auch den tem- 
peraturempilndlichsten Strukturbereich dar, 

D. Takacs. J.Tragcr und D. Schmitt-Landsiedei haben 

B. diese Bffekte untersucht und in dem Bericht "Im- 
pact of the Self-Heaiing Effect on Circuit Performance 
Estimation Using DC Model Parameters" vom IEEE 
VLSI Workshop on Test Structures, Long Beach (USA) 
1988, ein Verfahren und eine Anordnung gemaQ dem 
Oberbegriff angegeben, Bei diesem Verfahren ist vorge- 
sehen, deh zeitlichen Verlauf des Drainstromes eincs 
MOSFETs wahrend des Einschaitvorgangs zu messen. 
Der Drainstrom des MOSFETs nimml bei Zimmertem- 
peratur nach Erreichen eines Sptizenweries wieder ab 
und satiigt auf einem niedrigeren Level Dieses Verhal- 
tcn wird durch die bei erhohter Temperatur verminder- 
te BewegJiehkell der Ladungstrager erklart und laBt so 
Rtickschlusse auf die Kanaltemperatur zu, Zur Interpre- 
tation von solchen dynamischen Messungen sind insbe- 
sondere aufwendige dynamische elekirische Simulatio- 
nen des Transistorvcrhahens notwcndig. Alle bisher be- 
kannten Transistormodelle berucksichtigen aber das 
Aufheizen des Kristallgitters nicht. AuQerdem kann auf 
diese Wcise nach dem Abschalten des Transistor keine 
Messung mehr crfolgen. Andererseits konnen rein stalU 
sche Messungen keine Aussagen Ober den Verlauf der 
Erhitzung liefern.da sie immer im aufgcheizten Zustand 
erfoigen, 

Auf den Effckl der Selbstcrhitzuiig weist auQerdem 
noch die Beobachtung des negativen differenlieilen 
Ausgangswiderstandes hin. Dabei wird im SSlttigungs- 
bercich des MOSFETs bei wachsender Drainspannung 
eine Abnahme der Kanalleitfahigkeit gemessen. Dabei 
konnen nur statische Messungen durchgefQhn werden, 
und zur quantitativen Interpretation ist ein sehr genaues 
TransistormodeH erforderlich, Dieser Effekt wird zu- 
dem von dem immer vorhandenen parasitaren Bipolar- 
transistor des MOSFETs gegenkompensiert. 

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung in der 
Umgebung eines MOSFETs sind mehrere verschiedene 
Verfahren bekannt. Dem Bericht 'Temperature Increa- 
se by Self-Heaiing in VLSI CMOS" von D.Takacs und J. 
Trager, der auf der European Solid-Staic Device Rese- 
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arch Conference, Bologna (!taiicn)» 1987 veroffentlicht 
wurde, ist ein Mefiverfahren zu emnehmeUr bei dem 
eine Temperalurspannung zwischen einem nahe dem 
MOSFET liegenden Substratkontakt und einem weit 
5 davon entfemien Substratkontakt, der praktisch auf 
Umgebungstemperatur bleibt. gemessen wird Da die 
MeBspannung hierbei aus einer Temperaturdifferenz 
auf dem Chip entsteht, kann die Eichung der Messung 
nicht durch eine einfache Erhitzung des gesamten Chips 

)0 von auBen erfoigen. Zudem wird die Messung durch 
Substratstrome, die zusatzliche Spannungsabfalie her- 
vorrufcn, vcrfalscht. Aufgrund des notwendigen Platz- 
bedarfes fur die Anschlusse des MOSFETs und die Si- 
cherheiisabstSnde zwischen den Strukturen Viegi der 

15 nachstmogliche Messpunkt cinige Mikrometer vom Ka- 
nai entfernt, Auf dieser Strecke tritt aber schon ein recht 
starker Temperaturabfail auf. Ein weiteres MeBverfah- 
rcn zur Messung der Temperaturverteilung in der Um- 
gebung eines MOSFETs, bei dem die temperaturabh^n- 

20 gige Anderung der DurchlaBspannung einer Dioden- 
siruktur in unmittelbarer Nahe des MOSFETs zur Tem» 
peraturmessung ausgenutzt wir4, ist aus Produktronic 
1 2^1986, S. 59 "61 bekannt: Auch bet diesen MeBverfah- 
ren tritt das Problem des Temperaturabfalls zwischen 

25 dem MeBpunki und dem MOSFET auf. Bei dieser Ver- 
dffentlichung handelt es sich urn den ersten Teil eines 
mehrteiiigen Beitrags, der in den Ausgaben 3*1987, S. 42 
und S. 43, 5-1987, S, 54 und S. 60 und 6-1987, S. 54 bis 56 
und S, 58 fortgesetzt ist Ein noch grdBcrcr Tcmperatur- 

30 abfall muQ hingenommen werden, wenn Mefiverfahren 
zur Bestimmung der Oberflachentemperatur der inte* 
grierten Schaltung, wic Infrarot- und Flussigknstailther- 
mographie oder Abtasten der integrierten Schaltung 
mit einer Priifspilzc, angewendet werden. wic sie einem 

35 Bericht in Synthetic Metals 18 (1987), S, 833-838 zu 
entnehmen sind. 

Aufgabe der Erfindung ist cs, ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Bestimmung der Temperatur innerhaib 
einer MOSFET-Strukiur einer integrierten MOS-Schal- 

40 tunganzugeben. 

Dtese Aufgabe wird durch ein Verfahren dereingangs 
genannten Art gel5st. das dadurch gekennzeichnet ist> 
daB 

45 a) eine MOS-Testschakung verwendcr wird, die 
mindestens cincn MeB-MOSFET mit einem Sour- 
cegefaiet (2), einem Draingebiet (3) und einem Ga- 
tegebiet (4) aufweist, 

b) bei Betrtcb derTestscbaltung zwischen zwei auf 
50 der Langsseite des Gategebietes voneinander ent- 

ferni angeordneten Gatckontakten ein Strom It 
getrieben wird und der Spannungsabfall Ur zwi* 
schen den Gatckontakten gemessen wird, 

c) der temperaturabhangige Widerstand Rr des 
55 Gategebietes mittels der Gleichung Uj^Ir — Rt 

berechnel wird und 

d) die Gatctempcratur Tmittels einer Temperatur- 
Widerstands Eichkurve bestimmt wird, die durch 
Bestimmung des Widerstands Rr bei von auflen 

60 crfoigtcn Erwarmungcn der gesamten Testschal- 
tung auf konstante Temperaturen aufgenommen 
wurde, 

Eine Anordnung zur Bestimmung der Temperatur in- 
es nerhalb einer MOSFET-Struktur einer integrierten 
MOS-Schallung gemaB dem Oberbegriff ist dadurch ge- 
kennzeichnet, da B 
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a) cine MOS-Tesischaltung enthalten ist, die minde- 
stens einen Me0-MOSFET mit einem Souicege- 
biet, einem Draingebtet und einem Gategebiet auf- 
weist, wobei das Gategebiet mindesiens zwei quer 
zur Source-Drain-Richtung oricnticri voneinandcr 
cntfernte Gatekoniakte aufweist, 

b) das Sourcegebiet, das Draingebiet und die Gate- 
koniakte jeweils mit einer an der Oberflachc der 
Testscbaltung angeordneten KontaktterflSche 
elektrtsch leitend verbunden sind und 

c) zwischen den KontaktierflSchen des Source- und 
des Draingebietes elne Source-Drain-Spannung 
angelegt isi, an eine Kontaktierfiache des Gatege- 
bietes ein Steuerpotential angelcgi ist und zusiitz- 
lich zwischen den Kontaktierflachen des Gaiege- 
bietes eine Stromqueile und ein Spannungsnie8ge- 
rat angesch lo ssen ist 

Die Erfindung I5st das Problem der Bestiramung der 
Temperatur innerhalb eincs MOSFET einer MOS- 
Schaltung durch Messung des temperaturabh^ngigen 
Widerstands des Gategebietes als Leiterbahn, die nur 
durch das Gateoxid vom Substrat getrennl und damit 
elekirisch isolierl, jedoch thermisch gut an das Untersu- 
chungsgebiet (Kanalgebiet) angekoppeU ist. Eine Kali- 
brierung der Messung ist schr einfach durch Erhitzen 
der gesamten fiirdie Messung verwendeien MOS-Test- 
schaitung von auQen durchfiihrbar Die Erfindung nutzt 
die Tatsache, daB das Gatematerial den dem Kanalge- 
biet am nachsten iiegenden, elektrisch isolierien Tempe- 
raturfuhler darstelli, im Gcgensatz zu Gatestrukturen 
normaler Transistoren, bei denen ein Gatekontakt ge- 
nugt, um das Gate auf das zum Betrieb des MOSFETs 
gewttnschte Potential zu bringen, muO es fur die crfin- 
dungsgemafie Temperaturbesttmmung von beiden Sei- 
ten des MeB-MOSFETs aus angeschiossen werden. Nur 
so kann ein Strom durch das Gategebiet flicBen. Ober 
die Widerstandsmessung des Gates des Me6-M0SF£Ts 
lassen sich auch Erwarmungen bestimmen, die dutch 
Warmequellen auBerhalb des MeS-MOSFETs hervor- 
gcrufen werden, wie z. B. durch benachbarte Transisior- 
sirukturen. Der MeB-MOSFET mufi bei der Wider- 
standsmessung nicht unbcdingt betrieben werden. Au- 
8erdem sind Messungen sowohi in statischen als auch in 
dynamischen Betrieb moglich. 

Weitere Ausgestaitungen und Wetterbildungen der 
Erfindung gehen aus den Unteranspriichen sowie aus 
der anhand von AusfQhrungsbejspiclen mil 4 Figurcn 
gcgcbenen Beschrcibung hervor. 

Es zeigen in schematischer Darstetlung: 

Fig. ! einen Schnitt durch eine n-Kanal-MOSFET- 
Struktur, 

Fig. 2 eine erfindungsgemSifie Anordnung zur Bestini- 
mung der Temperatur innerhalb einer MOSFET-Struk- 
lur, 

Fig. 3 einen Ausschnitt einer TestschaUung mil einem 
MeB-MOSFET zu der Anordnung aus Fig. 2 in Drauf- 
sicht und 

Fig. 4 die gesamte Testschailung zu der Anordnung 
aus Fig. 2 in Draufsicht< 
Fig. I 

Die n-Kanal-MOSFET-Struktur weist ein p dotiertcs 
Siliziumsubstrat 1 auf» in dem n'^-dotierte Bereiche 2 
und 3 als Source- und Draingebiete erzeugt sind. Das 
Gategebiet 4 aus Polystlizium ist tiber dem Gateoxtd 10 
elektrisch isoUert auf dem Substrat 1 zwischen Source- 
und Draingebiet 2, 3 angeordnet und ausgenommen der 
Kontaktflachen (siche Fig* 2) zur Isolation mil Silizium- 



oxtd 5 bedeckt. Die gesamie Halbleitersirukiur ist mit 
einer Isolations-Schutzschicht 7, z.B. aus Borphosphor- 
silikatglas, bedeckt. Auf dem Source- und dem Drainge- 
biet 2, 3 isi jeweils cine Leiterbahn 6 aus Aluminium 

5 angeordnet Durch die beim Betrieb des MOSFETs auf- 
treiende Selbsierhitzung erfolgt eine Warmeableitung 
aus dem Transisiorinnern, deren Richtung durch die ein- 
gczcichnelen Pfeile 8 angedeutel ist Dabei reagiert das 
fCanalgebiei 9, das gleichzeitig den Ursprungsort der 

10 WSrme darstellt. besonders cmpfindlich auf Erwar- 
mung. 

Zur Besitmniung der durch Selbsierhitzung des 
MOSFET oder durch Selbsierhitzung benachbarter 
{nicht in der Figur dargestetlter) Halbleiierstrukturen 

15 erhcihien Temperatur innerhalb der MOSFET-Struktur 
wird eine gleichartige MOS -TestschaUung verwendet. 
Die Dimensionierung der Strukturen der TestschaUung 
ist dabei dem zu uniersuchenden MOS-Schahkreis an- 
gepaBi. Das Verhaltnis von Transistorwcitc W zum 

20 Source-Drain-Abstand L kann z.B, W/L lOjjim/1 ^im 
sein, wenn der zu untersuchende Schaltkreis ein hoclisi- 
integriertcr Schaltkreis ist Sclbstvcrslandiich konnen 
auch MOS-Test5chaltungen mit p- Kan al- MOSFET- 
Sirukwren entsprechend eingesetzt werden, 

25 Fig. 2 

Die Anordnung welst einen Mefi- MOSFET mit einem 
Source- und einem Draingebiet 2, 3 und einem Gatege- 
biet 4 auf. Zwischen dem Sourceund dem Draingebiet 2, 
3 ist im Betrieb eine Source-Drain-Spannung 13 ange- 

30 legt. An das Gategebiet 4 ist auQcr dem Gatc-Slcuerpo- 
icntial 12 eine Stromquelle It und ein Voitmeter 14 
zwischen zwei in L^ngsrichtung des Gategebietes, d. h, 
quer zur Source-Drain-Richtung. voneinandcr cntfcrn- 
ten Punkten des Gategebietes 4 angeschiossen. Im Ge- 

35 gensatz zu Gate-Strukturen normaler MOSFBTs, bei 
denen ein Gate-AnschluB gcniigt, um das Gate auf das 
zum Betrieb des MOSFETs gewiinschte Potential zu 
bringen, muB es furdieTemperaturmessung von beiden 
Seiten des Mcfi-MOSFETs aus angeschiossen werden, 

40 Nur so kann ein Strom durch das Gategebiet flieflen, 
Zur Messung wird ein Strom /r durch das Gategebiet 4 
getriebenund derSpannungsabfall t/rmit dem Voltme- 
ter 14 gemessen. Der lemperaturabhangige Widerstand 
berechnet sich dann aus Rr - Uj^h. Mil diescm 

45 Verfahren sind unabhangig vom Schaltzustand des 
MeB-MOSFETs sowohi siaiische als auch dynamische 
Messungen durchfiihrbar. Eine Separation zwischen 
Steucrsignal 12 und MeBspannung ist nicht erforderiich, 
und eine Beeinflussung der Messung durch Subsirats- 

50 trome kann auch nicht siattfinden. Anhand von Eichkur- 
ven^dic durch Erhitzen der gesamten TestschaUung von 
auGen ohne Betrieb des MeC-MOSFETs aufgenommen 
werden, wobci der Widerstand Rr'in Abhangigkeit von 
der von auBen angelegten Temperatur T aufgetragen 

55 wird, kann die im Betrieb der TestschaUung im Innern 
des MeB-MOSFETs herrschendc Temperatur 7 aus 
dem gemessenen Widerstand /?rbestjmmi werden. Die 
bekannten Probieme elektrischcr Modcllieningen. die 
bei Bcstimmung der Subslrattemperatur durch Messun* 

60 gen des Schaltverhaltens von elektronischen Bauele- 
menien auftreten, sind bei diesem Verfahren vcrmtedcn. 
Fig. 3 

Die MeB-MOSFET^Strukiur 2,3,4 weisi ein Gatege- 
biet 4 aus Polystlizium auf» das Quer zu der Source- 
65 Drain-RichtungmitPolysilizium Bereichen 15 erweitert 
ist Fur eine mdglichst stdrungsfreie Messung sind 4 
Gatekontakte (Abmmium-Polysilizium-Kontakie) t6 
zwischen dem Gategebiet 4 und jeweils voneinander 
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isoliert angeordneten Aluminium-Leiterbahnen 6, die 
jeweils zu Kontaktierflachen (siehe Fig* A) auf der Ober- 
flache der Teststruktur fiihren, durch entsprechende 
Strukturicrungder Polysilizium-Bereichc 15 hcrgcstcHt. 
Fig. 4 5 

In dieser Gesatntansichi der Tesischakung ist der in 
Fig* 3 vergroBert dargestclltc Bcrcich mit Hi bczcich- 
net Die Alummium-Leiterbahnen 6, die zu den Gate- 
Kontakten {siehe Fig. 3) fiibren, sind jeweils mit Kon- 
taktierflachen 17. 18 zum AnschluB der Stromqueile 11 lo 
und des Gate-Sieuerpotentials 12 und mit Kontaktier- 
flachen 19. 20 zum Anschiufi des Voltmeters 14 verbun- 
den. Zum Anlegen der Source-Drain-Spannung sind 
zwei Kontaktierfliichen 21 vorgesehen. An die Kontak- 
tierflache 23, die mit dem Substratkontakl 22 verbunden 15 
isi, kann eine Subsiratspannung angelegi werden. 

Die Erfindung beinhaltet auch die Besiimmung der 
Tcmperatur innerhaib von MOSFET-Strukturcadie ei- 
ncn parasitaren MOSFETdarstelien. Dabei kommen als 
"Gategebieie" a))e zu stark erhitzten Sufasiratgebieren. 20 
z. B, Diffustonsgebiete benachbarten Strukturen in in 
Frage, die von diesen durch diinne Schichten elektrisch 
isolierenden Materials(z. B.ausSil]zjunidioxid)getrennt 
sind. 

AuCerdem beeinhaltet die Erfindung auch die An- 25 
wendung des Verfahrens sowie Anordnungen zur Bc- 
stimmung lokal erhohtcr Substrattcmperaturen mit 
Testschaliungen^die mehrere MOSFETs als MeBstellen 
in einerSchaltung aufweisen, 

30 

PatentansprOche 

1. Verfahren ^ur Besiimmung der durch Selbster- 
hitzung einer integrierten MOS-SchaUung erhcih- 
ten Tcmperatur innerhaib einer MOSFET-Struktur 35 
der MOS-Schaltung durch Messung einer tempera- 
turabhangigen eiektrischen Eigenschafi der MOS- 
FET-Struktur an einer MOS-Tcstschallung, da- 
durch gekennzeichnetydaQ 

a) eine MOS-Testschaltung verwendet wird, 40 
die mindestens cincn McB-MOSFET mit ei- 
nem Sourcegeblet (2), einem Draingebiel (3) 
und einem Gatcgcbiet (4) aufweist, 

b) bci Bctrieb der Testschaltungzwischen zwei 
auf der L^ngsseiie des Gategebietes (4) von- as 
cinander entfernt angeordneien Gatekontak- 
ten (16) ein Strom /rgetrieben wird und der 
Spannungsabfall Ur zwischen den Gatekon- 
takten(16)gcmcssen wird, 

c) der temperabhangige Widcrstand Rt des 50 
Gategebietes (4) mittels der Gleichung Ufffr 

— i?rberech net wird und 

d) die Gatetemperatur Tmittels einer Tempe- 
ratur-Widerstands-Eichkurve bestimmt wird, 
die durch Bestimmung des Widerstands fir bei 55 
von auBen erfolgten Erwarmungen der gesam- 
ten Testschaltung auf konstante Tempcratu- 
ren aufgenommen wurdc 

2. Anordnung zur Besttmmung der durch Seibsier- 
hitzung cincr integrierten MOS-Schaltung erhdh- 60 
ten Tcmperatur innerhaib einer MOSFET-Struktur 
der MOS-Schaliung mittels des Verfahrens nach 
Anspruch l.dadurchgckennzeichnctdaB 

a) cine MOS-Testschaltung enthalten ist, die 
mindestens einen MeB-MOSFET mil einem 65 
Sourcegcbiet (2), einem Draingcbict (3) und 
einem Gategebiet (4) aufweist, wobei das Ga- 
tegcbiel (4) mindestens zwci quer zur Source 
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(2)-Drain (3)-Richtung orientiert voneinander 
enifemte Gatekontakte (16) aufweist, 

b) das Sourcegcbiet (2) das Draingcbict (3) und 
die Gatekontakte (16) jeweils mit einer an der 
OberflSche der Tcstschahung angeordneien 
Konlaktierflache (17, 18. 19. 20, 21) elektrisch 
leitend verbunden sind und 

c) zwischen den Kontaktierflachen (21) des 
Source (2)- und des Drain (3)-Gebietcs cine 
Source-Drain-Spannung angelegt ist, an einer 
Konlaktierflache (17) des Gategebietes (4) ein 
Steuerpotentia! angelegt ist und zusatzlich 
zwischen den Kontaktierflachen (17, 18^ 19, 20) 
des Gategebietes (4) eine Stromqueile (11) und 
ein SpannungsmeBgcrat{t4) angeschlossen ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Mefl-MOSFET ein n-Kanal- 
MOSFET, das Subsirai (1) aus p-doiiertem Silizium 
und das Gategebiet (4) aus Polysilizium besteht und 
das Gategebiet (4) durch daran angeschlossene 
Polysilizium-Berciche (15) quer zu der Source 
(2)-Drain {3)-Richtung erweiieri ist, wobei die Ga- 
tekontakte (16) durch Kontakte von aus Aluminium 
bestehenden Leilerbahnen (6) zu den Polysilizium- 
Bereichen (15) gebiidet werden. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO der MeB-MOSFET vier Gatekontak- 
te (16) aufweist, wobci jeweils zwei Gatekontakte 
(16) quer zur Source {2)-Drain {3)-Rtchtung-orjen- 
tiert voneinander entfernt angeordnet sind. 
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